





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 非常に滑らかな面：広い水面，低く平らな島 1／＆5 800
2 平地：草原，砂漠，凍土帯 1／τ5 900
3 やや大きい障害物のある平地またはなだらかな傾斜地：@まばらな樹木や建物のある農場 1／a5 1，000
4 障害物や障壁のあるゆるい傾斜地や平地：@壁．垣根及びまばらな樹木．建物のある野原 1／55 1，100
5 種々の大きさの障害物のある傾斜地や平地：@垣根や障害物の多い小さな農場 1／45 1，200
6 種々の大きい障害物が一様1ζある傾斜地や平地：@森林，矯樹林 1／a5 1，350




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































重相関係数 0，617 0，686 0，680
最大最’ほ午容F｛直 7．0 7．0 10．0
回帰による自由度 12 11 9
定数項 19．93 1．40 1．57
纏 一〇．2176
級














































全測点 残差一m似上 残差一20％以上 鮭30X以上残差◆m％以上
重相関係数 0，617 0，878 0，921 0，969 0，803
回帰による自由度 12 11 8 10 14
定数項 19．93 33．76 35．01 37．72 12．86
鞭 一〇．2176 一〇．4361 一〇．4839 一〇．5956 一〇．122
級











































































































































全　　国 中国・四国 九　　州 太平洋沿岸 日本海沿岸 内　　陸
重相関係数 0，617 0，758 0，τ38 0，769 0，‘～7 0，497
最大最小許容F値 7．0 7．0 5．0 5．0 7．0 1．0
回帰による自由度 12 7 11 9 ’8 13

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 “ 12 年間
出現闘開
　助問Q95 225209203 217 1164 110 80 94 165 2442104
（創合）％ 1　39．6％33．5 28．0 28．2 29．3 16．7 20．9 15．8 1’．4 12．6 23．6 35．1 23．910爪／5
ﾈ上 出　　回‘ζ 24回305 24 26 20．5 16 1‘．5 20．5 ハ6．5 15．5 ハ2 28．5 250．5
紅口飲1間
助問P2 7 9 8 10．5 7 9 5．5 5 6 14 8．5 8．5
1u！n問間100 70 67 75 73 27 28 23 14 17 50 48 592
《ポ合） 13．4 ’0．4 8．9 lo．4 9．9 3．9 3．9 3．3 1．9 2．3 7」 6．9 6．615【／．
ﾈ上 出現回紋 27 14．5 ハ2 ‘8 10 7 3．5 5．5 2．5 3 6 105 119．5
叙紘時闘 4 5 5．5 4 7 4 8 4 6 55 8．5 4．5 5
出現闘闘 4 15 9 16 14 9 9 3 6 3 8 7 103
（百合） 0．5 2．2 1．1 2．2 2』 1．3 1．2 0．4 0．8 0．4 1．1 1．0 1．020風／5
ﾈ上 出現回数 3．3 5」3 2．8 7．3 4．3 ハ．8 1．5 0．8 t5 0．3 3．5 2．3 34．7
紅艮時闘 L2 2．8 3．2 2．2 3．3 5 6 3．8 ‘ 10 2弓 3 3．0
Ul現時問 0．3 2．8 1．7 3．9 3．8 2．8 1 o 0．5 0 0 0．3 17．‘
（百合） 0．0 o．4 0．2 0．5 o．5 0．4 0．1 o 0」 0 0 0．0 0．225同／5
ﾈ上 出現回政 0．3 1．0 0．3 1．3 0．8 1．3 0．3 o 0．5 0 o o．3 6．‘

























































































































1一 ヰ 1 1
一一u一11　一’「一 9＝一『一一〒一一一一一




























































point T 2L L w
V　　Vmax V　　Vmax V　　Vmax V　　Vmax
C C C C
R R R R
SVC SVC SVC SVC
1．059　1．103．950　1．012．047　LO830．935　0．949
TNo．4－3P 0．763　0．918 0．714　0．772 0．762　0．8250．774　0．739
5．220　4．1173．919　4．4592．718　2．219．825　2．324
0．839　0．8940．683　0．810 0．736　0．8370．7 1　0．883















































春季 夏季 秋季 冬季 全　年 春季 夏　季 欣　季 冬　季 全　年
10％ 350i26） 112s4） 289i28） 994i26） 1745i84） 61i8） 53i8》 84i！9） 81i6） 279i41）
15％ 29g） 50i4） “6i1） 234i7） （：） 13i5）












4 S5510．27W　　　28、3 W　　　15．6 W　　　13．6 W　　　l3．2
5 S54．1L　6WSW　　27．5WSW　　16．2W　　　13．3 　　　・v　　　12．5
6 S54．10．19N　　　27．4 N　　　24．6 N　　　18．6NNW　　1　a2
7 S　56．　1．　2WSW　　27．4W　　　1＆5 W　　　l2．7WSW　　13．1
8 S　551213W　　　25．2 W　　　l4．8W　　　13．4WNW　　口．6





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































測　点 l　A　　風 d’B 19；D 12
西 0．57　0．620．73 0．53 0．64
西北西 0．62　0．700．68 0．63 0．61
西南西 0．62　0．660．59 O．50 O．58
































































































































































































































































































































































































































・呵 @．唱一・ト・・．←←．　　　　　　　　 　　　 　　　　一一．　　　　　　　　　一一’・r－≒’tU」一一一一’．f一，一→σ・，”・・’







































































































































































































　　　一5　　　　　0 5 ・10 15X／H20















A C b C
Z／H H＝5cmH＝5cmH＝3cmH＝3cmESDU　　　Davenportta1
Ψ＝55°Ψ＝32°Ψ＝30°Ψ＝20°
0．1 1．53 1．90 L6 2．00
0．17 1．77 1．791．58 1．90
0．3 1．25 1．41 1．53 1．77
0．5 1．20 1．32 1．34 1．461．46 1．61
0．8 1．13 1．23 1．26 1．38 1．37 1．45
1．33 1コ9 1．30 1．24 1．29
1．5 1．12 1．18 1．21 1．25
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→ 一3 一2 一1 ■ 1 2 3Yte　4 → 一3 ’2 一1
● t 2 3ytg　4






一‘ ● 1 2 1 4
Y／H










一5 一4 一3 一2 一1 o 1 2 3 4　　　5　Y！H
一2 一1 9 1 2 3 4 5 X！9
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→ 一3 一2 一t ■ t 2 ・ytg　4 → ’3 一2 一1 ■ t 1 3T々　4
→ ．3 一2 ≡1 ■ 1 2 3　T！H 4 →
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→ 一3 ’2 一1 ● 1 2 3▼ノe　4 → 一3 一2 一1 ■ 1 Z 3Y，e　4
’5 → 一3 一z ’1 ● t 2 3 つ　　　5　w割
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←4 一3 一2 一t ● 1 2 3▼，．　4 → 一3 一2 一t ● 巳 1 3▼18　4
一3 → ←3 ●2 ’t ● t 1 3 4　　　5　Y／H 一5　　－4　　－3　　－2
図7－22◎切通し周辺の風速分布
　　　　　　（H＝7．5cm，ψ：＝　θ＝450　，W／H＝2／3，
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→ 一3 一2 一1 ● 1 2 1 　▼ノ●4 → 一3 一2 一1 ● 1 2 3 　▼庖4
→ 一2 ● 2 4
YtH
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風向 影響度の大きい主たる地形特性 各気流特性に及ぼす影響度 渦励振に
及び風況の概略 風　　風　乱れの　風速の　　空間 及ぼす
速　　向　強さ　　鉛直分布相関 影響度
A’ 火Ω山｛H・260m．L・L5㎞）の後流 　　∨｢　 △　　△　　　△　　　△ X　’
門 A 火の山山系の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ △
B 気流が海峡方向にひずみ（⌒と
司 巴亘岨幽…の走行の中間方向）、直前 ○　　△　　△　　　△　　　△ △
の小丘からの剥離流の影響を受ける。
側 C 直前の小丘の剥離流及び古城山（H・175m， △　　X　　△　　　△　　　△ X
L＝700m［万迂回流れの影響を受ける。
主 C’ 直前の小丘の剥離流汲び古城山の後流　一 X　　X　　X　　　X　　　X X
塔 D’ 風師山｛H＝360m，L＝4㎞）山系の後流 X　　X　　X　　　X　　　X X
D 風師山（Hニ360m，Lニ4㎞）山系の後流 △　　○　　△　　　△　　　X △
E 障害地形なし ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
F 障害地形なし ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
F’ 下関市街地の下流・直背後の小丘の風速 △　　○　　△　　　△　　　△ ▲
低減効果
A’ 火の山｛L・1．3㎞）山系周辺部（中国自動 △　　△　　△　　　△　　　△ X
下 道沿いからの　き出し
A 坐山の後流 X　　X　　X　　　X　　　X X
関 B ≡の後流 △　　△　　△　　　△　　　△ △C 火Ω山山垂とF百個1の　系の走行の中間 ○　　△　　○　　　○　　　○ △
側 方向に気流が偏る。
C’ 障害地形なし ○　　△　　○　　　○　　　○ ▲
主





F ”の山山．、と門亘側⊆岨…の走行の中間 ○　　△　　○　　　○　　　○ △
方向に気流が偏る。













風向 影響度の大きい主たる1研多特性 各気流特性に及ぼす影響度 渦励振に
及び風況の概略 風　　風　乱れの　風速の　　空間 及ぼす
速　　向　強さ　　鉛直分布相関 影響度
A’ 上流側の半島状地形を迂回し、魎に ○　　○　　○　　　△　　　△ △
漱因 A 上流側の半島状地形を迂回し、海峡部に ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
畝島 B 海峡と平行（障害地形なし） ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
C 向島及び因島北部の山（上流側）の影響 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
側 により橋軸直交方向正気流研用する。
C’ 回皇Ω山の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ ▲
主
D’ 因島東岸に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ △
塔 D 因島東岸に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
E 因島南部の山（H・200臥L・2．8㎞）の後流△　　○　　△　　　△　　　△ △
F 因島南部の山（H・17〔㎞，L・2㎞）の後流　一 △　　○　　△　　　△　　　△ ▲
F’ 上述の山及び近傍の山（H・90m，L・300m）のX　　X　　X　　　　X　　　X X
後流
A’ 回島酉崖に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ △
向 A 向島西岸に沿って気流が流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
B 山（H＝9伽．L・1㎞）の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ △
島 C △　　○　　△　　　△　　　△ ▲
C’ 近傍の山（H・90低L・600m）の後流 X　　△　　X　　　X　　　X X
一側
D° 向島南部の山により橋軸直交方向へ流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ △
主 D 向島南部の山により橋軸直交方向へ流入 ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
E 壁饗なし ○　　○　　○　　　○　　　○ ○
塔 F 因島南部の山（H・40伽L・5㎞）の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ △
F’ 因島の山（H・15伽L・2㎞）の後流 △　　○　　△　　　△　　　△ ▲
一
ここに、各気流特性に及ぼす影響度の欄における記号の意味は、以下のようである。
　　　　　○：渦励振振動を助長するような影響を受けると考えられる。
　　　　　X；渦励振振動が抑制されるような影響を受けると考えられる。
　　　　　△；気流特性に及ぼす影響がほとんど無い、或は、影響因子が多く明確な影響度力淀まらない。
　また、渦励振に及ぼす影響度の欄における記号の意味は、渦励振領域の風速の風が各風向から作用した時
の渦励振の発現可能性を示したものである。
　　　　　○：渦励振振動の発現可能性が極めて高いと考えられる。
　　　　　△：○より渦励振振動の発生率は、低いものの振動する可能性が残されている。
　　　　　▲：ほとんど振動は生じないと考えられるが、稀に振動が生じる可能性もあると考えられる。
　　　　　X；渦励振振動の発現可能性が極めて低いと考えられる。
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　推定された渦励振に及ぼす影響度の数値化として、仮に、○印を10、△印を5、▲印
を2、そして、X印を0とすると、関門橋の下関側主塔においては、東寄りの風向の合計
が12、西寄りが20となり、合計32である。　門司側主塔は、東寄りの風向が10、
西寄りで27、合計37である。　一方、因島大橋主塔は、因島側の合計が59（北寄り
の風向において37、南寄り22）、向島側主塔の合計が54（北寄りの風向22、南寄
り32）であり、渦励振領域付近の風速が主塔部に作用する上空風の風向別の発現頻度が
等しいと仮定した場合：数字上からも因島大橋主塔の渦励振発現の可能性が大きいと判断
できる。　この推定結果は、前述の実構造物の振動結果と一致しており、構造物の耐風安
定性には構造物周辺の地形特性が大きく影響することが示されている。
　以上の議論は、構造物に比較的近い地形特性の構造物に及ぼす耐風工学的影響に注目し
て行なったが、前述のように、広範囲の地形特性（メソスケール）の影響も無視できず、
以下に簡単に大規模地形特性の及ぼす影響の一例を紹介する。
　下関における台風時の風向風速特性については、第4章において検討し、東西方向（日
本海と瀬戸内海を結ぶ方向、関門海峡とほぼ平行な方向）の風向の強風が卓越することを
示した。　図9－9は、台風来襲時に限らず、15年間（1964－1978年）の全データを用い
た下関における解析結果であり、10m／s以上の強風は、北西風も若干存在しているが台風
時と同様に東西方向に卓越している。　また、関門橋における長期風観測記録の解析結果
の一例として、風向別の乱れの強さの分布（平均風速がほぼ主塔の渦励振発現風速に相当
する12．5～17．5m／sのデータを用いた解析結果）を図9－10に示す。9－1°ハ　下関側主塔
及びスパン中央点上において観測された主塔の渦励振領域に相当する風速レペルの風の作
用方向は、下関地方気象台と同様に東西方向に集中しており、橋軸直交方向の風がほとん
ど作用しておらず、関門海峡周辺の大規模な地形特性の影響を大きく受けていることが明
らかである．　両図より、関門海峡周辺部における卓越風向は、橋軸直交方向と異なって
おり、この点からも関門橋主塔は、渦励振に対して安定であるといえる。　また、下関地
方気象台は、図9－8中●印を付した点（関門橋の西南西約3㎞）であり、図9－9と図
9　一一　10の東寄りの強風に注目すると、関門橋上の風向が下関地方気象台における風向と比
較して東に偏っている（東北東⇒東）こと、また、下関地方気象台においては、10叫／s以
上の北西風も作用しているが、関門橋上では観測されておらず、局所的な地形特性によっ
て風況特性が変化することが再確認できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－208一
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下関における15年間（1964－1978年）の風速ランク別風配図
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　　　〉、》、
㊨下関側主塔頂上（超音波風向風速計）　⑮補剛桁中央径間1／2（超音波風向風速計）
　　図9－10　関門橋における風向別乱れの強さ（平均風速12．5～17．5m／s）9’1°）
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　以上のように、吊橋主塔の渦励振を対象として、局所地形並びに大規模地形の構造物に
及ぼす耐風工学的影響について検討を加えてきたが、対象構造物は、吊橋主塔に限らず、
任意の構造物に対しても、対象構造物と作用する気流特性の対応関係を把握し（矩形断面
等の構造基本断面或は、橋梁断面等については、風洞実験等による既往の研究により、作
用する気流特性と振動応答特性の対応関係が調査されている。）、気流特性に及ぼす周辺
地形の影響を吟味することによって、周辺地形特性の構造物に及ぼす耐風工学的影響の評
価が可能である。
　また、本節においては、既に完成している構造物を対象として周辺地形特性の構造物に
及ぼす耐風工学的影響の推定を試みたが、新たな構造物の計画・調査段階において、周辺
地形特性を考慮することによって耐風安定性に優れた建設点の選定或は、建設ルートの決
定等も可能であると判断できる．
　さらに、設計基本風速等の風速マップ図からの各風向別の風速の補正及びガスト応答を
支配する乱流特性のより合理的な推定も可能であり、確率・統計論を用いた橋梁の疲労問
題の解析精度の向上等耐風設計法の改善にも有効であると考えられる．
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9－3　構造物本体の風況特性に及ぼす影響
　構造物自身の増速効果による使用性に関して、大型橋梁における走行車輌の安全性につ
いて簡単に検討を加える。
　長大橋梁の幾何学的形状に起因する気流の増速や撹乱が，走行車輌の安定性に影響を及
ぼす例としては，英国のセバン吊橋の事例が良く知られている。　この橋は扁平な六角形
の箱桁断面で構成され．流線形に近い形状が吊橋の耐風安定性を確保するのに大いに役立
っている。　ところが．元来この橋の架設地点は強風地域であるのに加えて，橋の断面形
状が．さらに気流を増速する効果をもたらすために車輌走行に重大な影響があり．非常に
しばしば通行止めとなって不評を買っていると言われている。この種の橋は．耐風設計の
観点から容易に防風壁の類を設けることができない為．有効な対策を見出し得ない状態に
あると言う。
　我国においても、本州四国連絡橋等の長大橋梁が多数建設されており、吊橋、斜張橋に
っいては．耐風設計上の立場からは防風壁を設けることは好ましくなく．同様の問題が起
こり得ると考えられ、吊橋の代表として大鳴門橋を、また箱桁断面の代表として門崎高架
橋を選んで実橋観測と縮尺模型実験を行ない、各桁の断面形状に起因する増速効果を調査
した。
9－3－1　橋床周辺部における増速効果
　主桁がトラス構造で構成されているとき、橋床面の風に対し、これら構造要素が有意な
影響を及ぼすか否かを検証するために風洞実験及び実橋観測を行なった。　図9－11は、
冬期季節風の作用時（平均風速10～15m／s）における大鳴門橋中央径間淡路側1／4点の実橋
路面上の風向風速計測結果である。　図中の数字は、上流側高欄外側において高さ5mの位
置に設置した熱線風速計によって得られた値を1として規準化した風速値を示す。　この
結果によれば、上流側走行車線ではほぼ一様なレベルの風速であるが、下流側車線では約
20％風速が低下している。　また、橋床上2mの場合には下流側車線では60％程度の風速
に減少していることが判る。　さらに、大鳴門橋は、橋梁本体の耐風性の確保のために、
中央分離帯を開床とし・その下部にスタビライザーが設けられているが・これらの耐風安
定化装置が橋床面風速に悪影響を及ぼすことは無いものと判断できる．
　図9－12は、1／100縮尺模型を用いた風洞実験によって得られた橋床面上の風速分布を
示したものである。　○印は測定点（下から順にlm、2m、3m、5m）であり、水平
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の実線の長さが風速を示している。　また、αは迎角であり、α＝0°は水平に真横から
作用する風、α＝5°は吹き上げ角5°の風を示している。　この結果は大旨実測結果と
一致しており、実験の有効性を示すものと考えられる。
　ケーブルの設置による影響を調査したのが図9－13である。　上段より順にケーブルな
し、ケーブルと上弦材の中心間距離2m（スパン中央部）、及び、4mにおける断面周りの風
速分布図である。　ケーブルに近い測点では、ケーブルの影響が存在しているが、他測点
はほとんど影響を受けていない。　ただし、実験時のRe数と実橋のRe数は、　IO3のオーダ
ーで異なり、Re数が一致していないことより、実験値ではケーブルの影響が正しく評価さ
れていない可能性もある。
　これらの結果を総合的に判断すると、車高の低い乗用車等はバス、トラック等に比べて
作用する空気力が相対的に小さな値となると判断でき、車種別通行規制の妥当性を示唆し
ていると言える。
　またk図9－14は、箱桁断面の門崎高架橋における横断面風速分布調査結果を示したも
のである。9一川　　門崎高架橋は、比較的中央径間長が短い（約190m）ものの、空力的に
非常に不安定な断面であり、制振装置として、ダブルフラップと下部スカートを組合わせ
ることによって耐風性の改善がなされている。9’12，　縦軸は接近流速（11m／s）からの偏
差を示している。　耐風安定化装置であるダブルフラップは、2枚の板によって気流をフ
ラップ間或は地覆とフラップ間に強制的に流入させることによって、渦励振等の空力不安
定振動の発生を抑制していることが風速分布から明らかでり、フラップ直後の測点におい
て、フラップによる強制流入気流のために接近流速より若干増速されている。　しかし、
フラップの影響はフラップの直背後のみであり、断面中央部では通常の路面上の風速分布
と大差ないものと考えられる。
9－3－2　主塔周辺部における増速効果
　長大吊橋を支える主塔の幅は、橋床面で約7mであり、横風作用時には渦の発生源とな
ると同時に遮風効果を有するために、主塔部を通過する車輌は急激な風速変化に見舞われ
て走行に支障を生じる可能性がある。　この問題を検討するために、前項と同様に実橋観
測及び1／100縮尺模型による風洞実験を行なった。
　図9－15は実橋観測の結果である。　図中の矢印はその地点での風向と風速の大きさを
示すものであり、風速は数値でも示されている。　各風速値は塔から十分離れた位置での
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桁上流端での風速によって規準化されている。　主風向が特定できないが、塔の背後は完
全に後流内にあって風速がほぼゼロに近いのに対し、後流部から離れると基準風速のレベ
ルに回復し、一部では増速する傾向も認められる。
　図9－16、図9－17は、橋軸直角方向並びに水平偏角が25°の風を水平に受ける場合の
風洞実験結果の一例である。　実橋観測と類似した風速分布を示し、塔部で剥離した流れ
が増速して基準風速より10％以上上昇していることが判る。
　主塔の効果としてはこの他に、剥離した渦による車輌への動的な影響も存在し、その一
例として、主塔後流中を通過する車輌に作用する突風空気力を風洞実験で求めた結果を図
9－18に示す。9－13，　実験では車輌の代りに矩形断面を用いているので、真に車輌に作
用する空気力とは異るものであるが、主塔の影響を考慮する上で興味深い。　主塔幅は車
長の2倍程度となっておりCsは横力係数、　Cmはヨーイングモーメント係数であり車輌に作
用する回転力を表わす。　渦の発生を抑えた場合、静止車輌（点線）と走行車輌では作用
空気力に大差はなく、主塔背後突入寸前に若干増加した横力が、背後突入直後に最小値を
取っていることから、作用空気力の急激な変化が生じていることが判る。　また、渦の発
生を許した場合には発生する渦の周期に合わせて、作用空気力が変化していること、その
場合渦の周期と車輌の位置の関係によって、最大空気力が変化すること（図（a）の実線
1と実線2は（c）図に示すような、逆位相の渦による空気力の変化を表わす。）等がわか
る。　このように細かな変動をも含めた作用空気力の急変に対して、運転者が急激なハン
ドル操作で応じる場合、不測の事故につながる危険性があることになる。
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9－4　結言
　本章においては、前章までに検討を加えてきた地形特性の風況に及ぼす影響度を参照す
ることにより、構造物の耐風性に及ぼす構造物周辺地形の影響について検討したものであ
り、本章において得られた結果を要約すると以下のようである。
　まず、構造物周辺地形の構造物に及ぼす耐風工学的影響を評価する手法として、本研究
では、従来より研究されてきている構造物の応答特性と気流特性の対応関係を利用して、
各風向毎に構造物の建設点と周辺地形の相対的な位置関係から周辺気流特性を前章までに
検討した各地形特性の周辺気流特性に及ぼす影響を用いて検討することにより、間接的に
推定することを提案した。　そして、構造物周辺地形特性の構造物に及ぼす耐風工学的影
響に関する本推定手法の妥当性については、関門橋と因島大橋の主塔の渦励振応答を具体
的検証例として検討した結果、実際に渦励振の生じた因島大橋の主塔部においては、関門
橋の主塔部と比較して渦励振が発生し易い風況特性が周辺地形によって形成されているこ
とが明らかとなり、本推定法の有効性が示された．
　本推定法を建設計画中の構造物に適用することによって、構造物周辺地形の耐風工学的
影響を明らかにでき、耐風安定性に優れた建設地点・建設ルートの選定が可能である．
さらに、周辺地形の耐風工学的影響の大きい動的不安定現象または、逆に、地形特性によ
って振動現象が安定化すること等を事前に予測することによって、より合理的な構造物の
耐風設計が可能であると考えられる。　また、設計基本風速或は地形因子解析等によって
得られた再現期待風速等の風速マップ値の各風向毎の補正等にも応用できるものと考えら
れる。
　また、本章においては、構造物自身の風況特性に及ぼす影響として、構造物の使用性と
関連して風速の増速効果についても若干の考察を加えた結果、構造物本体の耐風性の向上
のために付加された耐風安定化装置（フラップ、クレーティング、スタビライザー等）は
極めて局所的な増速効果を有するものの、使用性（走行車輌の安定性）には問題ないこと
が明らかとなった。　また、大鳴門橋の主塔付近における現地観測並びに風洞実験結果等
より、長大吊橋の主塔付近は、人工的な突風の作用点となる可能性があり、運転者に注意
を喚起する必要があろう。
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第10章　結論
　本研究は、構造物周辺の複雑な地形特性が構造物の耐風性或は構造物の耐風設計の基本
量となる設計風速等に及ぼす耐風工学的影響を明らかにし、その評価法を確立することを
目的として実施されたものであり、本研究によって、得られた結論と今後の課題について
簡単に要約すると以下のようである。
　まず、第3章においては、気象官署の風向別風速データを使用し、対象地点周辺の地形
特性が強風特性に及ぼす影響を重回帰分析を用いて調査・検討した結果、本研究で新たに
提案された局所的地形因子である’丘度’及び従来よりよく使用されている海度・起伏度
等が、比較的重要な因子であることが明かとなった。　また、日本全土の風向別最大風速
を一律に支配する地形因子の抽出は不可能であったが、推定精度の悪い測点（過大評価測
点、過小評価測点）を対象として再解析を施すと、推定精度が大幅に向上することから、
これらの測点においては強風特性に影響を及ぼす地形特性に強い相関性があると考えられ
る。　しかし、測点間の共通特性を検出するには至っておらず今後の課題として残されて
いる。　さらに、西日本においては、台風の影響を大きく受けること、並びに、風向によ
っては、局所的なミクロスケールの地形特性の影響も無視できないことが確認され、この
2点について、以下の各章においてさらに詳細な検討を加えた。
　第4章では、台風による西日本各地の強風特性と周辺地形特性の対応関係に注目し、特
に、台風の位置と経路の強風特性に及ぼす影響を検討した。　その結果、台風の位置・経
路は、強風の作用方向、強風継続時間、及び、風速の強さ等を支配する大きな要因である
ことが判明した。　また、大規模（メソスケール）な地形特性に支配された卓越風向を有
する地点（瀬戸内海と外洋の境界地点、瀬戸内海へ吹込む風或はその逆に外洋に吹抜ける
風が卓越し、この卓越風向の強風の発現頻度も高くなる。）が存在することも確認され、
台風による強風特性にも、周辺地形特性並びに大規模な地形の及ぼす影響が大きいことが
明らかとなった。
　局所地形が風速増速効果等の風況特性に及ぼす影響を、第5章において、長大橋梁が建
設されている海峡周辺部（大鳴門橋並びに瀬戸大橋周辺部）を対象とした縮尺地形模型実
験及び現地強風観測によって調査した結果、丘、上流の島（山）、谷、半島等の局所地形
の風況特性に及ぼす定性的な傾向が明らかとなった。　しかし、各局所地形の風況特性に
及ぼす影響の定量的評価式の作成には、複雑な地形を単純化し、風況を支配する地形因子
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を抽出し、その影響を詳細に調査・検討する必要がある。　本研究においては、局所地形
として、丘状地形（第6章）、谷及び切通し状地形（第7章）、及び、半島状地形（第8
章）に注目し、単純化地形模型を用いた風洞実験によって、風況特性に及ぼす局所地形の
影響を調査した。　さらに、実際の類似地形の縮尺地形模型を用いた風洞実験・現地強風
調査によって単純化地形模型実験において得られた特性を確認している。
　まず、丘状地形に対しては、地形特性が比較的単純なことから、従来より風況特性に及
ぼす地形特性の影響が調査・検討されており、風速増速率に関する推定式も2・3提案さ
れている。　しかし、これらの推定式は、丘頂上部から剥離の生じない穏やかな斜面勾配
の丘を対象としており、我国のような急峻な丘への適用性には問題があると考えられ、急
峻な丘を対象として、斜面勾配と増速率の対応関係並びに既存の推定式の適用性ついて検
討を加えた。　その結果、斜面勾配の増加と共に増速率は増加するが、ある限界斜面勾配
以上の丘においては、逆に増速率は低下することが明かとなった。　そこで、より合理的
な風速推定として、限界斜面勾配以上の急勾配斜面の丘に対する補正式を提案（斜面勾配
を従来のように一定とせず、斜面勾配の関数として評価した。）し、推定精度の向上が得
られることを確認したが、複雑な地形における気流の作用方向の決定手法、丘と傾斜した
方向から作用する気流に対する増速効果、及び、複雑な丘のモデル化方法等、今後の検討
課題も多く残されている。
　次に、谷状地形に関する検討例がほとんどないことより、第一ステップとして、風洞内
に台地状地形の中央部に直線状の平行且つ水平な谷を設定し、谷の長さ（L／H）、谷幅
（W／H）、及び、台地状地形の上流側斜面勾配（ψ）の谷状地形周辺の風況特性に及ぼ
す効果を調査した。　その結果、谷中心軸上においては、谷の深さ（H）が一定となる部
分において最も増速され、谷の深さの6～10程度の下流部において、ほぼ定常な流れとな
り、増速率は、谷幅の減少、及び、台地状地形の上流側斜面勾配の増加に伴なって、大き
くなることが明かとなった。　また、計測高さ（z／H）が低くなるほど増速率が大きく
なり、丘状地形における測定高さの効果と同様な傾向が得られている。　谷の長さが短く
なると、谷入口付近の増速率は変化しないものの、谷の内部の風速は抵抗が小さくなるこ
とに対応して増速する。　なお、谷中心軸上の増速率より、谷の斜面上の増速率が大きく
なり、さらに、上流側の谷入口部の稜線上における増速率が気流の収束効果によって最も
大きくなることも明かとなった。
　また、尾根の中心部に切通しを有する地形の風況特性は、谷状地形における特性と類似
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しており、開口幅（W／H）、法面勾配（ψ）の及ぼす影響が大きく、開口部の斜面勾配
（θ）は、尾根の直背後の気流の巻込み現象に影響を及ぼすに過ぎない。　また、底面を
同一とし、尾根の高さHを変化させた模型による調査では、切通しに流入する流量及び尾
根からの剥離の強さ等が異なり、増速率、増速域にも差が生じ、このようなひずみ模型の
適用性として、定性的な流れの把握、相対的な風況変化の予測等が挙げられるが、定量的
な調査には問題があることが示されている。
　そして、複雑な谷及び切通し状地形の風況特性を縮尺地形模型を用いて調査した結果、
地形形状が複雑なことより定量的な評価はできていないが、定性的には、単純化地形模型
実験結果と一致した風況特性であることが確認できた。　定量的な増速効果の評価には、
地形因子の及ぼす効果をより詳細に検討すると共に、各地形因子が複雑に組み合わさった
場合の増速効果を把握することが必要不可欠である。　また、現地強風観測結果は、風洞
実験における風向と一致した風が作用するときには、良い対応関係を示し、縮尺地形模型
実験の妥当性が確認できた。
　また、半島状地形周辺の強風特性を調査した結果、条件さえ整えば（風向・半島の断面
形状）、通常は、半島の後流に位置し弱風が作用する半島の背後において接近流速の2倍
或は、上空風速以上の強風が地表面付近に作用することが明らかとなった．　そして、こ
の強風現象の発生状況は、尾根の先端部周辺部から尾根の背後（負圧領域）に気流が巻込
み、渦を形成し、渦が接近風の作用方向と尾根の成す角の中間的な方向に流下し、渦の回
転半径が小さく気流が著しく収束する地表面付近において、渦の回転方向に非常に大きな
風速が作用することが判明した。　この現象は、尾根の形状と作用する風向に大きく依存
することも確認され、強風の発生を支配する地形因子は、尾根下流側法面勾配（尾根前縁
から強風出現領域までの距離と風速の強さ）、尾根の上流側法面勾配並びに尾根前縁部の
勾配（平野部で観測される風の増速率）、及び、尾根の高さ（強風出現領域とその出現高
さ）であることが明らかとなった。　また、第7章において検討した切通し状地形に気流
が傾斜して作用する場合にも、条件さえ整えば単独の半島状地形における強風現象と同一
の極めて局所的な強風現象が発生することも示された。　さらに、この強風特性の特徴と
しで気流が回転しながら作用することによって、非常に大きく増速される地点において
も乱れが大きいことが挙げられる。　なお、2次元丘、谷及び切通し状地形においては、
増速される地点の乱れは小さく、減速域で乱れが強くなることが確認されている。
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　最後に、第9章において、構造物周辺地形の構造物に及ぼす耐風工学的影響の評価方法
として、本論文で得られた局所地形の風況特性に及ぼす影響調査結果を適用する方法を提
案し、関門橋と因島大橋の主塔の渦励振に及ぼす周辺地形の耐風工学的影響の推定を試み
た。　その結果、実際に渦励振応答の生じた因島大橋周辺部の局所地形は、渦励振が発生
しなかった関門橋周辺部の局所地形の及ぼす耐風工学的影響と比較して、定性的ではある
ものの、渦励振振動を助長する風況特性を形成する効果を有することが明らかとなり、本
評価法あ妥当性が示された。　また、本評価法を計画中の構造物に適用することにより、
周辺地形の耐風工学的影響が評価され、耐風安定性に優れた建設地点・ルートの選定が可
能になるとともに、特に検討すべき構造物の動的振動現象が予め予測でき、より合理的な
構造物の耐風設計が可能になると考えられる。　さらに、各種の風速マップの各風向毎に
局所地形の影響を考慮した風速補正等にも応用できるものと考えられる。　本評価法によ
って、複雑な局所地形の耐風工学的影響をより精度よく推定するためには、複雑な地形状
態の適切なモデル化、前述の局所地形の風況特性に及ぼす効果をより精度よく評価するこ
と、及び、複合した地形因子の及ぼす影響の正確な評価、さらに、大規模な地形特性の及
ぼす風況特性の評価等が必要であり、残された問題点も多数ある。
　また、構造物本体の及ぼす増速効果について長大橋梁を対象として検討を加えた結果、
橋梁桁断面に施された耐風安定化施設は、極めて局所的な増速効果を及ぼすに過ぎず、使
用性には問題がないことが確認された。　長大吊橋の主塔周辺部は、人工的な突風発生源
となる可能性があり、走行車輌に及ぼす影響を詳細に検討する必要があると考えられる。
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